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論文内容の要旨 
シリコン(Si)プラットフォーム上の歪みゲルマニウム(Ge)や高 Ge 組成のシリコ
ン・ゲルマニウム(SiGe)は、ナノエレクトロニクス分野において、特に高移動度チャネル
CMOS（相補型 MOS トランジスタ）や光電子集積回路の発光デバイスへの応用が非常に
期待されている。近年、基板面方位として、(111)面の Siウェハー上の Geや SiGeが、ｎ
型MOSの高移動度化に有効であることや、強磁性電極材料の高品質結晶成長が可能であ
ることから、スピントロニクス・デバイスに応用可能であることから、非常に注目されて
いる。これら高いデバイス特性を得るためには、高品質な歪み Geや SiGe結晶を Si上に
形成することが極めて重要となるが、(111)面方位での Ge/SiGeヘテロ構造の結晶成長や結
晶性評価、電気特性評価の研究はほとんど進んでいないのが現状である。このため、本研
究では、ｎMOS応用として歪み SiGe(111)膜の形成と評価、ｐMOS応用として歪み Ge膜
の形成と評価を行った。 
 
まずｎMOS応用として、歪み緩和 Ge上へ、歪み SiGe層を結晶成長させ、その結
晶性と歪み状態、熱的安定性を系統的に調べ、その歪み緩和が生じる臨界膜厚を正確に決
定した。特に臨界膜厚の Ge 基板の面方位、結晶性依存性を系統的に調べるため、
Ge-on-Si(111), Ge(111)、 Ge(100)の各種の Ge基板上の歪み SiGeを様々な膜厚で作製し評
価を行った。 
臨界膜厚の正確な決定のために、SiGe 層の歪み緩和の初期過程について歪み状態
や表面モフォロジーを詳細に調べた。その結果、Ge組成が高い場合、Si1-xGex/Ge-on-Si(111) 
の臨界膜厚は、 Si1-xGex/Ge(111) よりも大幅に小さいことが分かり、一方 Ge組成が低く
なるに従い、両者の臨界膜厚は同等になることが分かった。この振る舞いは、転位の核形
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成と表面ラフネス（表面リッジ）の形成メカニズムにより説明できる。一方、Si1-Gex/Ge(100)
の臨界膜厚は Si1-xGex/Ge(111)よりも大きくなり、基板の面方位によって転位発生メカニズ
ムが異なることが要因であることが示された。以上の結果より、表面ラフネスの発生しな
い完全歪み SiGe膜の形成のための臨界臨界膜厚が初めて正確に実験的に求まり、今後 Si
プラットフォーム上の歪みSiGe(111)をベースとした高移動度MOSやスピトランジスタな
どへの応用へ向け、非常に重要なデバイス・パラメータを提示することができたといえる。 
  
歪み Ge(111), SiGe(111)から高い電子移動度が得られるものの、ｐ型MOS応用に向
け、同様に(111)面方位基板を利用し、より高い正孔移動度を得ることは非常にチャレンジ
ングである。本研究では、さらに歪み Ge(111) p型チャネル構造の作製と評価も行った。
歪みGe(111)の形成のために、Si(111)基板上に歪み緩和 SiGe(111)を形成する必要があるが、
これまでにその高品質膜形成に関する報告はほとんどない。本研究では、Si(111)基板上に
逆傾斜組成法を利用することによって、高品質 SiGe(111)バッファー層の形成に成功した。
そのバッファー層を用い、高い圧縮歪みと平坦性を有する歪み Ge(111)の形成にも成功し
た。 
さらに、チャネル移動度劣化の要因となるパラレル伝送の抑制のために、SiGe バ
ッファー層へのリン(P)原子をドーピングを試みた。(111)面では、(100)面よりも拡散が抑
制されることを見出し、さらに成長温度の最適化によって、急峻な P原子ドーピングに成
功した。さらに、この歪み Ge(111)チャネル上に、高品質絶縁膜として、Al2O3層を、Ge
層を成長する分子線エピタキシー（MBE）システムに連結した原子層堆積（ALD）装置
によって形成した。Ge チャネルと Al2O3層との良好な界面による表面閉じ込め効果によ
って、歪み Ge(111)としてはこれまでで最も高いチャネル移動度を観測することに成功し
た。以上のことより、歪み Ge(111)/SiGe/Si構造は、高移動度ｐ型MOS応用へ非常に有望
であることを示している。 
  
- 3 - 
 
論文審査結果の要旨 
Mohammad Mahfuz Alam（アラン・モハマド）氏の博士論文「Structural and electrical 
properties of Si/Ge heterostructures with various surface orientations (各面方位を有する
Si/Geヘテロ構造の構造および電気特性 )」について、2019年 6月 28日（金）13時 20
分より東京都市大学 1号館 3階 13P教室において開催された論文発表会において審査し
た。 
発表では、半導体分野における課題等の研究背景、研究目的が簡潔に説明され、続いて、
具体的研究成果について、前半は、nMOS 応用として歪み SiGe(111)膜の形成と評価につ
いて、後半は pMOS応用に向けた歪み Ge膜の形成と評価についての説明がなされた。 
 
研究成果の概要は以下のとおりである。 
まず nMOS 応用として、歪み緩和 Ge 上へ、歪み SiGe 層を結晶成長させ、その結晶性
と歪み状態、熱的安定性を系統的に調べ、その歪み緩和が生じる臨界膜厚を正確に決定し
た。特に臨界膜厚の Ge基板の面方位、結晶性依存性を系統的に調べるため、Ge-on-Si(111), 
Ge(111)、 Ge(100)の各種の Ge 基板上の歪み SiGe を様々な膜厚で作製し評価を行った。
臨界膜厚の正確な決定のために、SiGe 層の歪み緩和の初期過程について歪み状態や表面
モフォロジーを詳細に調べた。その結果、Ge 組成が高い場合、Si1-xGex/Ge-on-Si(111) の
臨界膜厚は、 Si1-xGex/Ge(111) よりも大幅に小さいことが分かり、一方 Ge 組成が低くな
るに従い、両者の臨界膜厚は同等になることが分かった。この振る舞いは、転位の核形成
と表面ラフネス（表面リッジ）の形成メカニズムにより説明できる。一方、Si1-Gex/Ge(100)
の臨界膜厚は Si1-xGex/Ge(111)よりも大きくなり、基板の面方位によって転位発生メカニズ
ムが異なることが要因であることが示された。以上の結果より、表面ラフネスの発生しな
い完全歪み SiGe膜の形成のための臨界臨界膜厚が初めて正確に実験的に求まり、今後 Si
プラットフォーム上の歪みSiGe(111)をベースとした高移動度MOSやスピトランジスタな
どへの応用へ向け、非常に重要なデバイス・パラメータを提示することができたといえる。 
歪み Ge(111), SiGe(111)から高い電子移動度が得られるものの、ｐ型 MOS 応用に向け、
同様に(111)面方位基板を利用し、より高い正孔移動度を得ることは非常にチャレンジング
である。本研究では、さらに歪み Ge(111) p型チャネル構造の作製と評価も行った。歪み
Ge(111)の形成のために、Si(111)基板上に歪み緩和 SiGe(111)を形成する必要があるが、こ
れまでにその高品質膜形成に関する報告はほとんどない。本研究では、Si(111)基板上に逆
傾斜組成法を利用することによって、高品質 SiGe(111)バッファー層の形成に成功した。
そのバッファー層を用い、高い圧縮歪みと平坦性を有する歪み Ge(111)の形成にも成功し
た。 
さらに、チャネル移動度劣化の要因となるパラレル伝送の抑制のために、SiGe バッフ
ァー層へのリン(P)原子をドーピングを試みた。(111)面では、(100)面よりも拡散が抑制さ
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れることを見出し、さらに成長温度の最適化によって、急峻な P原子ドーピングに成功し
た。さらに、この歪み Ge(111)チャネル上に、高品質絶縁膜として、Al2O3層を、Ge 層を
成長する分子線エピタキシー（MBE）システムに連結した原子層堆積（ALD）装置によ
って形成した。GeチャネルとAl2O3層との良好な界面による表面閉じ込め効果によって、
歪み Ge(111)としてはこれまでで最も高いチャネル移動度を観測することに成功した。以
上のことより、歪み Ge(111)/SiGe/Si構造は、高移動度ｐ型MOS応用へ非常に有望である
ことを示している。 
 
本研究の成果を以下にまとめる。 
① 歪み緩和 Ge上へ、歪み SiGe層を結晶成長させ、その結晶性と歪み状態、熱的安定
性を系統的に調べ、その歪み緩和が生じる臨界膜厚を正確に決定した。 
② 表面ラフネスの発生しない完全歪み SiGe 膜の形成のための臨界臨界膜厚が初めて
正確に実験的に求まり、今後 Siプラットフォーム上の歪み SiGe(111)をベースとした高移
動度MOSやスピトランジスタなどへの応用へ向け、非常に重要なデバイス・パラメータ
を提示することができた。 
③ Si(111)基板上に逆傾斜組成法を利用することによって、高品質 SiGe(111)バッファー
層の形成に成功した。そのバッファー層を用い、高い圧縮歪みと平坦性を有する歪み
Ge(111)の形成にも成功した。 
④ Ge チャネルと Al2O3層との良好な界面による表面閉じ込め効果によって、歪み
Ge(111)としてはこれまでで最も高いチャネル移動度を観測することに成功した。 
 
以上の成果は、半導体分野、結晶工学分野において多くの新規な知見を与え、シリコン・
テクノロジーの発展の限界を打破するために、非常に有望な Si/Geヘテロ構造デバイスの
可能性を提示しており、この学術分野、半導体業界のこれからの発展に大いに貢献するも
のであると言える。 
 
なお、予備審査の段階で審査員から次の点の改善が求められていた。「研究背景の内容
を、世界の半導体分野の技術トレンドから説明し、何が求められているのかを明確に示す
べきである。」「研究成果の新規性をより明確に説明すべきである。」「Ge(111)面がなぜス
ピントロニクス・デバイスに有望であるのかを明示すべきである。」「高い正孔移動度と言
っているが、これまでの他の研究報告と比較して説明すべきである。」「2次元正孔ガスが
得られていることの証拠データを示すべきである。」「前半と後半のつながりを明確にすべ
きである。」「臨界膜厚は理論予測と比較して議論すべきである。」「成果内容の説明におい
て、投稿論文との関係を明示すべきである。」 
これらを踏まえての本審査であったが、全ての点において、的確に改善がなされていた。
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研究背景、目的、新規性の説明はより明確になった。また新規データの追加、理論曲線と
比較によるより詳細な議論となり、説得力が大幅に増した。 
 
以上、研究成果と発表内容から、Mohammad Mahfuz Alam（アラン・モハマド）氏の博
士論文は、博士（工学）の学位を取得するにふさわしいものと判断した。 
 
